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BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Beton bertulang merupakan material 
yang digunakan pada sebagian besar 
konstruksi bangunan, baik besar maupun 
kecil, misalnya gedung, bendungan, 
jembatan dan masih banyak lagi. Beton 
bertulang terdiri dari campuran beton 
yang dikombinasikan dengan tulangan 
baja, dimana beton berfungsi menahan 
gaya tekan yang diakibatkan oleh beban 
yang diberikan sedangkan tulangan baja 
berfungsi untuk menahan gaya tarik yang 
tidak dimiliki oleh beton. 
Balok sebagai salah satu komponen 
struktur yang sering menggunakan beton 
bertulang sebagai material penyusunnya, 
terkadang dalam membuat desainnya 
masih sering kali terjadi kesalahan, 
sehingga hal ini dapat menyebabkan 
kerusakan pada balok, dan pada akhirnya 
menyebabkan kerusakan struktur secara 
keseluruhan. Selain kesalahan dalam 
mendesain, kerusakan pada balok juga 
dapat terjadi karena kesalahan saat proses 
pengerjaannya, perawatan awal yang 
tidak tepat, penggunaan fungsi struktur 
yang tidak sesuai rencana, ataupun factor 
alam. 
Kerusakan yang terjadi pada beton 
bertulang biasanya ditandai dengan 
munculnya retakan, apabila tidak segera 
diatasi maka dapat berlanjut pada 
keruntuhan struktur. Permasalahan 
struktur tersebut menyebabkan konstruksi 
yang telah berdiri biasanya langsung 
dibongkar tanpa mempertimbangkan 
adanya kemungkinan perbaikan atau 
perkuatan. Padahal pada tingkat 
kerusakan tertentu, suatu elemen struktur 
beton bertulang dapat diperkuat atau 
diperbaiki. 
Perbaikan struktur pada umumnya 
bertujuan untuk mengembalikan atau 
meningkatkan kekuatan elemen struktur 
agar mampu menahan beban sesuai 
dengan beban rencana. Umumnya, 
struktur perlu diperkuat apabila terjadi 
perubahan fungsi bangunan sehingga 
perlu tambahan faktor keamanan atau 
pada saat perencanaan, elemen-elemen 
strukturnya dirancang sesuai tata cara 
yang lama dimana aturan beban 
nominalnya lebih rendah dari yang 
ditetapkan oleh tata cara saat ini. 
Belakangan ini telah ditemukan 
teknologi Fiber Reinforced Polymer 
(FRP) yang dapat digunakan sebagai 
alternatif perbaikan dan perkuatan 
struktur. Walaupun cukup mahal namun 
material ini merupakan material yang 
tahan korosi, mempunyai kuat tarik yang 
tinggi, superior dalam daktilitas, lebih 
ringan sehingga tidak memerlukan 
peralatan yang berat untuk dibawa ke 
lokasi. 
Sistem perkuatan FRP pada balok 
dilakukan dengan cara ditempel pada 
permukaan balok dengan menggunakan 
perekat epoxy. Namun demikian salah 
satu mode kegagalan pada beton 
bertulang dengan perkuatan FRP yaitu 
kegagalan lekatan lembar FRP yang 
menyebabkan terlepasnya ikatan antara 
FRP dengan beton (delaminasi). 
Berdasarkan uraian di atas, untuk 
mengetahui perilaku delaminasi lembaran 
FRP pada balok beton bertulang, maka 
disusunlah sebuah tugas akhir dengan 
judul: “Studi Mode Keruntuhan Akibat 
Delaminasi pada Balok dengan 
Perkuatan FRP” 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang di 
atas maka permasalahan yang dirumuskan 
pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pola retak dan mode 
keruntuhan balok yang telah 
diperkuat dengan lembaran FRP 
2. Bagaimana perilaku delaminasi pada 
balok beton bertulang yang telah 
diperkuat dengan lembaran FRP 
1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian 
1.3.1 Maksud Penelitian 
Adapun maksud dari penelitian ini 
adalah dalam rangka penyelesaian 
program studi Strata Satu (S1) pada 
Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Hasanuddin. 
1.3.2 Tujuan Penelitian  
Tujuan yang diharapkan dalam 
penyusunan Tugas Akhir ini adalah: 
1. Mengidentifikasi pola retak dan 
mode keruntuhan yang terjadi pada 
balok beton bertulang yang diperkuat 
dengan lembaran FRP 
2. Mengetahui perilaku delaminasi pada 
balok beton bertulang dengan 
lembaran FRP setelah pembebanan 
1.4 Batasan Masalah 
Dalam melakukan penelitian 
tentunya terdapat beberapa hal penting 
yang menjadi fokus utama. Fokus utama 
penelitian dapat diperoleh secara lebih 
tersistematis dan tidak meluas dengan 
cara memberikan batasan masalah 
terhadap hal-hal yang perlu ditinjau dalam 
melakukan penelitian. Batasan-batasan 
masalah yang digunakan dalam penelitian 
ini antara lain: 
1. Benda uji yang digunakan adalah 
balok beton bertulang dengan 
dimensi 330 cm x 15 cm x 20 cm 
sebanyak enam sampel, yang terbagi 
dalam dua variasi 
2. Menggunakan bahan beton normal 
dengan mutu beton f’c = 25 MPa 
3. Lembaran FRP yang digunakan 
untuk perkuatan adalah GFRP 
4. Pengujian untuk mengetahui 
peningkatan kekuatan balok dan 
melihat mode keruntuhannya 
1.5 Manfaat Penelitian  
1. Memberikan informasi perilaku 
balok beton bertulang yang diperkuat 
dengan Glass Fiber Reinforced 
Polymer (GFRP) dan penambahan 
variasi sabuk. 
2. Memberikan informasi tentang 
GFRP sebagai salah satu alternatif 
dalam metode perbaikan balok beton 
bertulang 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Penelitian Sebelumnya 
Penelitian sebelumnya dilakukakan 
oleh Febby Bukorsyom (2011) pada 
benda uji balok beton bertulang dengan 
perkuatan lentur GFRP. Benda uji dengan 
perkuatan GFRP yang digunakan 
sebanyak 8 dengan variasi jumlah lapisan 
pemasangan GFRP yang berbeda.  
Berdasarkan hasil penelitian tersebut 
didapat beberapa kesimpulan yaitu seiring 
bertambahnya jumlah lapisan GFRP maka 
meningkat pula kapasitas balok tersebut. 
Begitu juga dengan beban yang mampu 
dipikul semakin besar. Sedangkan 
lendutan yang terjadi semakin kecil 
seiring bertambahnya jumlah lapisan. 
Adapun pola retak yang terjadi pada 
seluruh benda uji adalah retak lentur. 
Penambahan jumlah lapisan mampu 
menghambat perambatan retakan menuju 
blok tekan balok. Mode keruntuhan yang 
terjadi pada balok GFRP adalah 
kegagalan rekatan antara balok dan 
GFRP-S (Debonding Failure).   
2.2 Konsep Dasar Perbaikan dan 
Perkuatan 
       Perbaikan dan perkuatan struktur 
diperlukan apabila terjadi kerusakan yang 
menyebabkan degradasi yang berakibat 
tidak terpenuhnya lagi persyaratan-
persyaratan yang bersifat teknis. Faktor-
faktor yang menyebabkan kerusakan 
ditentukan oleh beberapa hal, yaitu 
kondisi lokasi (site condition), bentuk 
gedung (shape of building), dimensi 
bukaan (dimension of openings), 
distribusi kekakuan (rigidity distribution), 
kekuatan bangunan (strength of building), 
daktilitas (ductility), pondasi (foundation), 
dan kualitas material (construction 
quality). Tidak terpenuhinya persyaratan-
persyaratan dapat pula disebabkan oleh 
perubahan kode dengan persyaratan yang 
lebih ketat, sehingga diperlukan tindakan 
perkuatan (Triwiyono, 2004). 
2.3 Kapasitas  Lentur Balok Beton 
Normal  
Pada suatu kondisi tertentu balok 
dapat menahan beban yang terjadi hingga 
regangan tekan lentur beton maksimum 
(ε’c)maks mencapai 0.003 sedangkan 
regangan tarik tulangan mencapai 
regangan Ieleh. Jika hal itu terjadi, maka 
nilai     ɛs = ɛy dan penampang 
dinamakan mencapai keseimbangan 
regangan (penampang bertulangan 
seimbang). Berdasarkan pada asumsi 
yang telah dikemukakan di atas, dapat 
dilakukan pengujian regangan, tegangan, 
dan gaya-gaya yang timbul pada 
penampang balok yang bekerja menahan 
momen batas (Mu), yaitu momen yang 
timbul akibat beban luar pada saat terjadi 
kehancuran. Kuat lentur balok beton 
terjadi karena berlangsungnya mekanisme 
tegangan-regangan dalam yang timbul di 
dalam balok, pada keadaan tertentu dapat 
diwakili oleh gaya-gaya dalam. Seperti 
tampak pada gambar 3, di mana ND 
merupakan resultan gaya tekan dalam dan 
merupakan resultan gaya tekan pada 
daerah yang berada diatas garis netral. 
Sedangkan NT adalah merupakan resultan 
gaya tarik dalam dan merupakan seluruh 
gaya tarik yang direncanakan untuk 
daerah yang berada di bawah garis netral. 
Resultan gaya tekan dalam dan resultan 
gaya tarik dalam arah garis kerjanya 
sejajar, sama besar namun berlawan arah 
dengan jarak z sehingga membentuk 
kopel momen tahanan dalam, dimana nilai 
maksimumnya disebut sebagai kuat 
lentur.  
2.4 Pola Keruntuhan Balok 
Ragam keruntuhan sebagai fungsi 
dari kelangsingan balok beton bertulang 
tebagi atas 3. 
1. Keruntuhan lentur 
Pada daerah yang mengalami 
keruntuhan lentur, retak terutama terjadi 
pada sepertiga tengah bentang, dan tegak 
lurus terhadap arah tegangan utama. 
Retak-retak ini disebabkan oleh tegangan 
geser v yang sangat kecil dan tegangan 
lentur f yang sangat dominan yang 
besarnya hampir mendekati tegangan 
utama horisontal ft(max). Dalam keadaan 
runtuh lentur demikian, beberapa retak 
halus vertikal terjadi di daerah tengah 
bentang sekitar 50% dari yang 
diakibatkan oleh beban runtuh lentur. 
Apabila bebannya terus bertambah, retak-
retak di tengah bentang juga bertambah, 
dan retak awal yang telah terjadi akan 
semakin lebar dan semakin panjang 
menuju sumbu netral penampang. Jika 
balok tersebut dalam kondisi under-
reinforced, maka keruntuhan ini 
merupakan keruntuhan yang daktail yang 
ditandai dengan lelehnya tulangan tarik 
terlebih dahulu. 
2. Keruntuhan tarik diagonal 
Keruntuhan ini dapat terjadi apabila 
kekuatan balok dalam diagonal tarik lebih 
kecil dari pada kekuatan lenturnya. 
Perbandingan antara bentang geser 
dengan tinggi penampangnya adalah 
menengah, yaitu a/d bervariasi antara 2,5 
dan 5,5 untuk beban terpusat. Balok 
demikian disebut balok dengan 
kelangsingan menengah. Retak-retak 
mulai terjadi di tengah bentang, berarah 
vertikal yang berupa retak halus, dan 
diakibatkan oleh lentur. Hal ini diikuti 
dengan rusaknya lekatan antara baja 
tulangan dengan beton di sekitar 
perletakan. Tanpa adanya peringatan 
sebelum runtuh, dua atau tiga retak 
diagonal terjadi pada jarak sekitar 1,5d 
sampai 2d dari muka perletakan. Untuk 
mencapai kestabilan, satu retak diagonal 
akan melebar ke dalam retak tarik 
diagonal utama. 
3. Keruntuhan tekan geser 
Balok-balok yang megalami 
keruntuhan tekan geser memiliki 
perbandingan antara bentang geser (a) 
dengan tinggi efektif (d) sebesar 1 sampai 
2,5 untuk beban terpusat; dan kurang dari 
5,0 untuk beban terdistribusi. Seperti pada 
keruntuhan tarik diagonal, keruntuhan ini 
dimulai dengan timbulnya retak-lentur-
halus-vertikal di tengah bentang, dan 
tidak terus menjalar karena terjadinya 
kehilangan lekatan antara tulangan 
membujur (longitudinal) dengan beton di 
sekitarnya pada daerah perletakan. 
Setelah itu diikuti dengan retak miring 
yang lebih curam dari pada retak diagonal 
tarik, secara tiba-tiba menjalar terus 
menuju sumbu netral. Kecepatan 
penjalaran ini semakin berkurang sebagai 
akibat dari hancurnya beton pada tepi 
tertekan dan terjadinya redistribusi 
tegangan pada daerah atas. Pada saat 
bertemunya retak miring ini dengan tepi 
beton yang tertekan, maka terjadilah 
keruntuhan secara tiba-tiba.  
2.5 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
Pengembangan material komposit 
Fiber Reinforced Polymer (FRP) telah 
membuka peluang baru untuk keperluan 
perbaikan dan perkuatan strukturbeton 
bertulang. Ada 3 jenis FRP yang 
dibedakan berdasarkan serat 
penyusunnya, yaitu Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (serat karbon), Glass 
Fiber Reinforced Polymer (serat gelas), 
dan Aramid Fiber Reinforced Polymer 
(serat aramid). Dalam penelitian ini 
digunakan FRP dari serat gelas. 
2.5.1 Glass Fiber Reinforced Polymer 
(GFRP) 
GFRP merupakan jenis FRP yang 
menggunakan bahan dari serat kaca. 
GFRP terbuat dari kaca cair yang 
dipanaskan pada suhu sekitar 2300  dan 
dipintal dengan bantuan Bushing 
Platinumrhodium pada kecepatan 200 
mph.  
2.5.1.1 Mode kegagalan  
Beberapa mode kegagalan yang 
sering terjadi pada balok yang diperkuat 
dengan FRP yaitu:  
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik 
meleleh. Kerusakan FRP berupa 
putusnya FRP. Kegagalan ini disebut 
FRP failure.   
b. Hancurnya beton sekunder setelah 
tulangan tarik meleleh. Kegagalan ini 
disebut dengan peeling.  
c. Inti beton rusak karena tekanan 
sebelum tulangan tarik meleleh. 
Kegagalan ini disebut dengan 
kegagalan tekan.   
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan 
beton (debonding). 
Model kegagalan berupa putusnya 
lapisan FRP yang terjadi setelah 
melelehnya tulangan dan hancurnya beton 
pada sisi tekan. Hancurnya beton pada sisi 
tekan terjadi sebelum tulangan tarik 
meleleh sehingga kondisi ini identik 
dengan kondisi over-reinforced.  
Selain itu, terdapat pula kondisi di 
mana tulangan tarik telah meleleh namun 
disertai dengan hancurnya beton pada sisi 
tekan tanpa disertai putusnya FRP. Model 
kegagalan selanjutnya merupakan model 
kegagalan debonding.  
Model kegagalan debonding ini 
merupakan model kegagalan yang paling 
sering dijumpai pada balok yang 
diperkuat FRP. Debonding merupakan 
lepasnya ikatan antara beton dengan FRP. 
Model kegagalan debonding sendiri dapat 
dibedakan atas empat jenis di mana hal ini 
akan diuraikan lebih rinci pada subbab 
debonding FRP. 
2.5.1.2 Debonding FRP 
Perkuatan eksternal dengan 
menggunakan lembaran FRP merupakan 
cara dan 
metode perkuatan yang efektif dan 
populer digunakan untuk konstruksi beton 
bertulang saat ini. Kinerja FRP ini 
biasanya ditentukan dan dipengaruhi oleh 
masalah rekatan antara FRP dengan 
beton. Hal ini dibuktikan dengan 
banyaknya dijumpai kasus kegagalan 
debonding pada struktur yang diperkuat 
dengan FRP. 
Debonding/delaminasi merupakan 
salah satu dari model kerusakan kritis 
yang terjadi pada komposit laminat. 
Delaminasi terjadi karena beberapa factor 
seperti tegangan interlaminar yang tinggi 
dan konsentrasi teganganpada lokasi retak 
atau kerusakan lain pada laminat. (Astika 
Made,2012) 
2.6 Epoxi Resin  
Resin epoxi adalah larutan yang 
digunakan untuk merekatkan serat fiber 
pada beton atau objek yang ingin 
diperkuat. Campuran resin epoxi terdiri 
dari bahan padat dan cair yang saling 
larut. Campuran dengan resi epoxi yang 
lain dapat digunakan untuk mencapai 
kinerja tertentu dengan sifat yang 
diinginkan. Resin epoxi yang paling 
banyak digunakan adalah Bisphenol A 
Eter Diglisidil. Resin epoxi dikeringkan 
dengan menambahkan anhidrida atau 
pengeras amina. Setiap pengeras 
menghasilan profil larutan yang berbeda 
dan sifat yang diinginkan untuk produk 
jadinya. Kecepatan pengeringan dapat 
dikendalikan melalui seleksi yang tepat 
dari pengeras atau katalis untuk 
memenuhi persyaratan.  
2.7 Analisa Lendutan pada Balok  
Untuk menghitung nilai lendutan 
yang terjadi di tengah bentang pada balok 
yang diberi beban titik di tengah bentang 
dan tumpuan sendi-rol serta balok 
tersebut belum terjadi sendi plastis adalah 
sebagai berikut (Timoshenko, 1996): 
  
    
    
  (9) 
Bentang panjang maka lendutan 
akan besar sehingga untuk memperkecil 
lendutan biasanya dengan memperbesar 
kekakuan penampang (EI). Pada dasarnya 
untuk menghindari keruntuhan, lendutan 
yang terjadi dibatasi oleh lendutan ijin 
maksimum, yaitu tidak boleh lebih besar 
dari L/240.  
BAB III METODOLOGI 
PENELITIAN 
3.1 Jenis Penelitian dan Desain 
Penelitian 
3.1.1 Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan adalah uji 
eksperimental dan kajian pustaka tentang 
pengujian kekuatan dan perilaku lentur 
balok beton bertulang yang diperkuat 
dengan lembaran GFRP. 
Penelitian ini dilaksanakan dengan 
tahapan-tahapan sebagi berikut:  
a. Uji fisik baja tulangan. 
b. Prosedur pembuatan sampel balo 
c. Pemasangan lembaran GFRP 
d. Pengujian lentur balok beton 
a. Uji fisik material baja tulangan  
Pengujian ini bertujuan untuk 
mengetahui tegangan leleh (fy) dan 
modulus elastisitas baja (Es). Pengujian 
ini meliputi pengujian kuat tarik tulangan 
∅12 yang akan digunakan sebagai 
tulangan memanjang pada serat tarik dan 
diameter ∅6 untuk serat tekan. Adapun 
tulangan geser menggunakan tulangan ∅8. 
b. Prosedur Pembuatan Sampel Balok 
Beton 
Pada penelitian ini menggunakan 
enam buah sampel balok beton bertulang 
dengan panjang 330 cm dan penampang 
berbentuk persegi empat berdimensi 15 
cm x 20 cm. Pencetakan sampel balok 
menggunakan bekisting dari plat besi dan 
proses pengecorannya dilaksanakan di 
Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan 
Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Hasanuddin. Pencampuran bahan beton 
menggunakan ready mix dengan kapasitas 
7 m
3
 dengan perencanaan slump 10   2. 
Bekisting balok dibongkar setelah 1 
minggu, kemudian dilakukan proses 
perawatan (curing) pada balok yaitu 
dengan cara menyelimuti balok dengan 
karung goni yang dibasahi air secara 
berkala (kelembaban 100%). Proses ini 
berlangsung selama 28 hari. 
c. Pemasangan lembaran GFRP 
Sampel balok penelitian diperbaiki, 
bagian permukaan balok yang akan 
diperkuat dibersihkan, dan dipersiapkan 
sebelum pemasangan GFRP, dengan 
urutan sebagai berikut: 
1. Menyediakan segala bahan dan 
peralatan yang diperlukan; 
2. Meratakan permukaan balok yang 
akan diperkuat dengan GFRP serta 
membersihkannya dari segala kotoran 
yang mungkin mengurangi daya lekat 
antara GFRP dan beton; 
3. Memastikan permukaan beton dalam 
keadaan kering agar epoxy resin dapat 
melekat dengan baik; 
4. Memotong lembaran GFRP sesuai 
ukuran permukaan dasar balok;  
5. Mempersiapkan campuran bahan 
perekat GFRP komponen A dan 
komponen B dengan perbandingan 
berat 2:1. Proses pengadukan tidak 
boleh berlebihan Karena akan 
menghasilkan busa dan gelembung 
yang bisa terperangkap sebagai 
rongga udara dalam perekat;  
6. Mengoleskan bahan perekat pada 
permukaan balok dan lembaran 
GFRP; 
7. Menempelkan GFRP yang telah 
dipotong dan diberi perekat dengan 
arah longitudinal balok dan ditekan 
perlahan terhadap perekat yang masih 
basah. Rongga udara yang terjebak 
antara lapisan perkuatan dengan 
permukaan beton akan dilepas dengan 
tekanan roller searah serat perkuatan 
agar perekat menyatu dengan serat 
dan permukaan beton. Penekanan 
roller tegak lurus arah serat tidak 
diperbolehkan karena dapat 
mengubah arah serat atau merusak 
serat;  
8. Mengoleskan perekat tahap kedua di 
atas permuakaan GFRP yang sudah 
dilekatkan seluruhnya untuk 
menjamin lekatan serat ke permukaan 
beton, beton ditekan dengan roller 
agar bahan perekat dapat melapis 
secara merata kepermukaan GFRP;  
9. Mendiamkan benda uji minimal 
selama 72 jam (tiga hari) sebelum 
dilakukan pengujian;  
d. Pengujian Lentur Balok Beton 
Bertulang 
Pengujian lentur pada balok  beton 
bertulang  dilaksanakan setelah sampel 
berumur diatas 28 hari. Benda uji ini 
terdiri dari tiga buah balok bertulang 
normal, dan tiga buah balok beton 
bertulang yang diperkuat dengan GFRP 
dengan variasi benda uji terlampir. 
Pada pengujian balok beton 
bertulang ini untuk mengetahui kapasitas 
balok dalam memikul beban. Pengujian 
balok dilaksanakan setiap kenaikan beban 
sebesar 1 kN. Untuk mencatat lendutan 
yang terjadi pada balok dipasang tiga 
buah Linear Variable Differential 
Transformer (LVDT) yang ditempatkan 
pada bagian bawah balok. 
3.1.2 Desain Penelitian 
Setiap pengujian pasti memiliki 
detail benda uji yang akan diteliti. 
Gambar 3.1 menunjukkan desain beban 
dan balok, dimensi serta tulangan. 
Dimensi dan tulangan balok dianalisa 
dengan metode kekuatan batas (ultimate 
strength design) dan pengujian balok 
dilakukan dengan instrumen standar 
umum pengujian balok. Adapun desain 
balok dalam pengujian ini sebagai 
berikut: 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Detail benda uji 
 
 
 
Gambar 3.4 Set-up benda uji di 
Laboratorium 
3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Bahan dan Struktur, 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Hasanuddin.  
3.4 Alat dan Bahan Penelitian  
Peralatan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah:  
1. Universal Testing Machine 
kapasitas 10 ton untuk uji tekan, 
tarik belah, modulus elastisitas 
dan uji lentur 
2. Hidraulic Jack kapasitas 200 kN 
untuk uji lentur balok beton 
bertulang 
3. Data logger, untuk merekam 
secara otomatis data yang diukur 
oleh strain gauge, LVDT, dan 
load cell. 
4. Frame uji modulus elastisitas, 
tarik belah dan pengujian lentur 
balok beton bertulang 
5. Cetakan silinder ukuran 10 cm x 
20 cm  
6. Cetakan balok ukuran 15 cm x 20 
cm x 330 cm  
7. Alat slump test  
8. LVDT dengan ketelitian 0.01 mm   
9. Neraca, gergaji, palu, meteran 
dan bak perendaman  
10. Roller  
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengujian Balok Normal 
4.1.1 Perbandingan Hasil Pengujian 
dan Analisis 
Pengujian balok beton bertulang 
dilakukan untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikul beban. Hasil 
pengamatan pengujian kapasitas momen 
dan beban pada kondisi awal retak, leleh, 
dan ultimit pada balok beton bertulang 
dengan kondisi normal. Balok kondisi 
normal adalah balok yang tidak diperkuat 
dengan GFRP (Glass Fiber Reinforced 
Polymer).  
Pada balok   BN-01, kondisi retak 
awal Pcrack tejadi pada beban 8.08 kN 
dengan momen Mcrack sebesar 5.65 
kNm, dan pada kondisi tulangan meleleh 
pada beban Pyield sebesar 27.24 kN 
dengan My sebesar 17.15 kNm sehingga 
balok memiliki beban maksimum 
(Pultimate) 30.31 kN dengan Mu sebesar 
18.27 kNm. Pada balok   BN-02, kondisi 
retak awal tejadi pada beban 6.08 kN 
dengan Mcr sebesar 4.45 kNm, dan pada 
kondisi tulangan meleleh pada beban 
sebesar 27.64 kN dengan My sebesar 
17.39 kNm sehingga balok memiliki 
beban maksimum 30.58 kN dengan Mu 
sebesar 18.43 kNm. Pada balok   BN-03, 
kondisi retak awal tejadi pada beban 8.48 
kN dengan Mcr sebesar 5.89 kNm, dan 
pada kondisi tulangan meleleh pada beban 
sebesar 27.37 kN dengan My sebesar 
Load Cell 
17.22 kNm sehingga balok memiliki 
beban maksimum 30.71 kN dengan Mu 
sebesar 18.27 kNm. 
4.2 Pengujian Balok Perkuatan 
4.2.1 Perbandingan Hasil Pengujian 
dan Analisis 
Pengujian balok beton bertulang ini 
adalah untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikil beban. Tabel 4.4 
menunjukan hasil pengamatan pengujian 
kapasitas momen dan beban pada kondisi 
awal retak, leleh dan ultimit pada balok 
beton bertulang. 
Balok beton bertulang diperkuat 
dengan menempelkan GFRP di sepanjang 
sisi bawah balok. Setelah itu balok beton 
didiamkan selama 1 minggu supaya 
GFRP yang ditempelkan bisa mengeras 
sempurna kemudian beton di uji sampai 
hancur. 
Pada balok   BGA-01, kondisi retak 
awal tejadi pada beban 8.28 kN dengan 
Mcr sebesar 5.77 kNm, dan pada kondisi 
tulangan meleleh pada beban sebesar 
29.24 kN dengan My sebesar 18.35 kNm 
sehingga balok memiliki beban 
maksimum 31.91 kN dengan Mu sebesar 
19.23 kNm. Pada balok BGA-02, kondisi 
retak awal tejadi pada beban 8.75 kN 
dengan Mcr sebesar 6.05 kNm, dan pada 
kondisi tulangan meleleh pada beban 
sebesar 29.57 kN dengan My sebesar 
18.54 kNm sehingga balok memiliki 
beban maksimum 30.84 kN dengan Mu 
sebesar 18.59 kNm. Pada balok   BGA-
03, kondisi retak awal tejadi pada beban 
8.55 kN dengan Mcr sebesar 5.93 kNm, 
dan pada kondisi ini tidak ada data 
tulangan leleh pada benda uji BGA-03 
yang dapat dilaporkan disebabkan strain 
gauge pada tulangan tidak terbaca. Balok 
memiliki beban maksimum 32.51 kN 
dengan Mu sebesar 19.59 kNm. 
4.3 Pola Retak 
Pengamatan retak dilakukan 
terhadap benda uji balok normal dan 
balok yang diperkuat dengan GFRP saat 
pembebanan diberikan pada masing-
masing balok.  
Pada pengujian ini, secara umum 
balok mengalami retak lentur. Menurut 
McCormack (2001), retak lentur adalah 
retak vertikal yang memanjang dari sisi 
tarik dan mengarah ke atas sampai daerah 
sumbu netral.  
Hal ini dapat dilihat dari pola retak 
yang arah rambatannya vertikal terhadap 
sumbu memanjang balok. Kegagalan ini 
berawal dari ketidakmampuan balok 
menerima beban yang melampaui 
kekuatannya. Retak awal pada umumnya 
terjadi pada daerah 1/3 tengah bentang 
tepat dibawah beban. Apabila beban terus 
bertambah dan retak-retak awal yang 
sudah terjadi akan semakin lebar dan 
semakin panjang menuju sumbu netral 
penampang sehingga mengurangi 
kekakuan dari balok. Keruntuhan ini 
merupakan keruntuhan yang daktail yang 
ditandai dahulu dengan lelehnya tulangan 
tarik.  
 
 
Gambar 4.9 Pola Retak BN-01 
Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.9 di atas memperlihatkan 
bahwa benda uji BN-01 mengalami retak 
pertama saat beban sebesar 8.08 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 27.24 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 30.04 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok. 
 
 
 Gambar 4.10 Pola Retak BN-02 
Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.10 di atas memperlihatkan 
bahwa  benda uji BN-03 mengalami retak 
pertama saat beban sebesar 6.08 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 27.64 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 30.58 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok. 
 
Gambar 4.11 Pola Retak BN-03 
 Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.11 di atas memperlihatkan 
bahwa  benda uji BN-03 mengalami retak 
pertama saat beban sebesar 8.48 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 27.37 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 30.71 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok. 
 
 
 
Gambar 4.12 Pola Retak BGA-01 
 
Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.12 di atas memperlihatkan 
bahwa  benda uji BGA-01 mengalami 
retak pertama saat beban sebesar 8.27 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 29.24 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 31.91 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok 
 
Gambar 4.13 Pola Retak BGA-02 
Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.13 di atas memperlihatkan 
bahwa  benda uji BGA-02 mengalami 
retak pertama saat beban sebesar 8.75 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 26.03 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 30.84 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok 
 
 Gambar 4.14 Pola Retak BGA-
03 
Berdasarkan pengamatan pada 
Gambar 4.14 di atas memperlihatkan 
bahwa  benda uji BGA-03 mengalami 
retak pertama saat beban sebesar 8.54 kN. 
Selanjutnya terjadi leleh pada benda uji 
saat beban sebesar 26.03 kN hingga 
mengalami kegagalan pada beban 
maksimum sebesar 32.51 kN dengan 
panjang retakan yang merambat melebihi 
bagian 3/4 bentang balok 
4.4 Mode Keruntuhan Balok GFRP 
Berdasarkan gambar dan tabel 
dibawah ini menunjukkan hubungan 
beban-lendutan dimana pada saat 
pembebanan berlangsung terdengar bunyi 
yang merupakan tanda terjadinya 
delaminasi serta mode keruntuhan pada 
masing-masing benda uji. 
4.5.1 BGA-01 
 
Gambar 4.15 Hubungan beban-regangan 
masing-masing starin gauge BGA-01 
Tabel dibawah ini 
memperlihatkan gejala delaminasi yang 
terjadi pada balok BGA-01 pada masing-
masing pembebanan. 
Tabel 4.6 Regangan Baja dan Regangan 
FRP BGA-01 
 
Beban 
kN 
ɛBaja 
(µ) 
ɛFRP 
(µ) 
Δɛ 
(µ) 
5 152 157 5 
10 644 672 29 
15 1099 1187 88 
20 1401 1701 300 
25 1753 2109 356 
30 2085 3925 1840 
 
Dari tabel diatas memperlihatkan 
regangan yang terbaca pada masing-
masing pembebanan. Pada beban lima 
sampai 15 kN nilai regangan masih relatif 
kecil. Nilai regangan yang besar mulai 
terjadi pada saat beban 20 kN sampai 30 
kN. 
Selisih regangan antara regangan 
baja dan regangan FRP dari beban 5 kN 
sampai 15 kN masih sangat kecil, namun 
nilai selisih yang besar mulai terjadi saat 
beban 20 kN yaitu sebesar 300 µ. 
Kemudian pada beban 25 kN selisih 
regangan meningkat sangat drastis yang 
menandakan mulai terjadi delaminasi, 
kemudian terus meningkat sampai beban 
mendekati beban maksimum yaitu 30 kN 
dengan selisih nilai regangan 1840 µ. 
Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan 
pembacaan beban-beban saat terdengar 
bunyi-bunyi pada benda uji BGA-01 
sampai mengalami delaminasi 
(terlepasnya lapisan GFRP dari 
permukaan beton)  
Diagram distribusi regangan pada 
tengah bentang yang terjadi pada balok 
BGA-01. Dari gambar terlihat bahwa 
pada saat beban 10 kN sampai 20 kN 
regangan yang terjadi antara baja dan 
GFRP masih linear. Namun pada saat 
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beban 30 kN nilai regangan GFRP sudah 
meningkat sangat besar dibandingkan 
dengan nilai regangan baja yang membuat 
diagram distribusi regangannya sudah 
tidak linear lagi. 
 
 
Gambar 4.18 Mode keruntuhan 
balok BGA-01 
Berdasarkan pengamatan mode 
keruntuhan balok Gambar 4.18 di atas 
memperlihatkan bahwa pada benda uji 
BGA-01 terjadi keruntuhan lentur dan 
terjadi kegagalan FRP yaitu terlepasnya 
lekatan antara GFRP dengan permukaan 
beton (delaminasi).  Kegagalan yang 
terjadi antara GFRP dan permukaan beton 
berjarak 164 cm dari tumpuan kiri 
sepanjang 113 cm. Kegagalan lekatan ini 
juga disertai dengan hancurnya beton 
pada sisi tekan. 
4.4.2 BGA-02 
Tabel 4.8 Regangan Baja dan Regangan 
FRP BGA-02 
 
Beban 
kN 
ɛBaja 
(µ) 
ɛFRP 
(µ) 
Δɛ 
(µ) 
5 158 890 732 
10 662 1513 850 
15 1075 2136 1060 
20 1482 2759 1277 
25 1931 3382 1451 
30 1996 5803 3807 
 
Dari tabel diatas memperlihatkan 
regangan yang terbaca pada masing-
masing pembebanan. Pada beban lima 
sampai 10 kN nilai regangan masih relatif 
kecil. Nilai regangan yang besar mulai 
terjadi pada saat beban 15 kN sampai 30 
kN.    
Selisih regangan antara regangan 
baja dan regangan FRP dari beban 5 kN 
sampai 25 kN cenderung beriringan, 
namun nilai selisih yang besar mulai 
terjadi saat beban 25 kN ke 30 kN yang 
menandakan mulai terjadi delaminasi, 
kemudian terus membesar sampai beban 
mendekati beban maksimum yaitu 30 kN 
dengan nilai regangan 3807 µ. 
Berikut adalah gambar yang 
memperlihatkan bunyi yang terdengar 
pada balok BGA-02 pada saat proses 
pembebanan 
Tabel 4.9 Pembacaan beban saat 
terdengar bunyi balok BGA-02 
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Dari Tabel 4.9 menunjukkan 
pembacaan beban-beban saat terdengar 
bunyi-bunyi pada benda uji BGA-02 
sampai mengalami delaminasi 
(terlepasnya lapisan GFRP dari 
permukaan beton).  
Fiagram distribusi regangan pada 
tengah bentang yang terjadi pada balok 
BGA-02. Dari gambar terlihat bahwa 
pada saat beban 10 kN sampai 20 kN 
regangan yang terjadi antara baja dan 
GFRP sudah tidak linear namun 
selisihnya belum terlalu besar. Namun 
pada saat beban 30 kN nilai regangan 
GFRP sudah meningkat sangat besar 
dibandingkan dengan nilai regangan baja 
dan selisih nilai regangan antara baja dan 
GFRP meningkat sangat drastis. 
 
 
Gambar 4.21 Mode keruntuhan 
balok BGA-02 
Berdasarkan pengamatan mode 
keruntuhan balok Gambar 4.2 di atas 
memperlihatkan bahwa pada benda uji 
BGA-02 terjadi keruntuhan lentur dan 
terjadi kegagalan FRP yaitu terlepasnya 
lekatan antara GFRP dengan permukaan 
beton (delaminasi). Kegagalan yang 
terjadi antara GFRP dari beton berjarak 
42 cm dari tumpuan kiri sepanjang 85 cm. 
Kegagalan lekatan ini juga disertai 
dengan hancurnya beton pada sisi tekan. 
4.5.3 BGA-03 
Titik dimana terdengar bunyi yang 
menandakan bahwa GFRP mulai terlepas 
dari permukaan beton. Bunyi kecil terjadi 
saat beban berturut-turut sebesar 29.91 
kN, 30.04 kN, 31.58 kN. Bunyi sedang 
terjadi saat beban sebesar 30.44 kN dan 
32.45 kN. Sedangkan bunyi besar terjadi 
saat beban 32.51 kN. Benda uji BGA-03 
mengalami delaminasi (terlepasnya 
lapisan GFRP dari permukaan beton). 
Bunyi 
Balok BGA-02 
Beban Lendutan 
Tengah 
Bentang 
kN Mm 
Bunyi Kecil 
30.84 28.12 
26.24 39.31 
26.84 44.60 
26.57 47.67 
26.44 51.83 
27.44 57.68 
27.64 60.54 
Bunyi 
Sedang 
28.77 17.06 
29.71 21.98 
27.37 33.12 
27.17 34.13 
26.64 36.89 
Bunyi Besar 26.97 49.89 
4
sSisi 
tekan 
De
8
Tabel 4.10 Pembacaan beban saat 
terdengar bunyi balok BGA-03 
Dari Tabel 4.10 menunjukkan 
pembacaan beban-beban saat terdengar 
bunyi-bunyi pada benda uji BGA-03 
sampai terjadi delaminasi (terlepasnya 
lapisan GFRP dari permukaan beton).  
 
 
Gambar 4.22 Mode keruntuhan 
balok BGA-03 
Berdasarkan pengamatan mode 
keruntuhan balok Gambar 4.22 di atas 
memperlihatkan bahwa pada benda uji 
BGA-02 terjadi keruntuhan lentur dan 
terjadi kegagalan lekatan serta putusnya 
serat GFRP (delaminasi). Kegagalan yang 
terjadi pada GFRP berjarak 79 cm dari 
tumpuan kiri sepanjang 87 cm.  
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan 
pembahasan, maka dapat disimpulkan 
beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pola retak yang terjadi pada semua 
benda uji adalah retak lentur dan 
mode keruntuhan yang terjadi 
disebabkan kegagalan lekatan dengan 
GFRP (delaminasi dan debonding 
failure). 
2. Dari hasil pengamatan benda uji 
dengan perkuatan GFRP terlihat 
bahwa benda uji menunjukkan 
perilaku yang sama saat delaminasi 
mulai terjadi yaitu hubungan beban 
regangan antara baja dan FRP sudah 
tidak beriringan dan terdengar Bunyi 
Kecil, Bunyi Sedang, Bunyi Besar 
yang menandakan bahwa GFRP 
mulai terlepas dari permukaan beton. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil pengujian ini, 
maka dapat diajukan saran-saran yang 
dapat diberikan sebagai pertimbangan 
dalam penelitian ini maupun sebagai 
pertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain. Saran-saran yang dapat 
diajukan antara lain sebagai berikut: 
1. Untuk penelitian selanjutnya 
sebaiknya perbandingan epoxy yang 
digunakan menggunakan 
perbandingan berat bukan volume. 
2. Perlu dipertimbangkan masing-
masing benda uji memiliki sekurang-
kurangnya 3 sampel silinder yang 
diuji pada hari yang sama. 
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